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OLIVEIRA, Marcelo Santana, Estudo da Influência dos Acessórios no Desempenho dos Motores 
Diesel Turboalimentados, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual 
de Campinas, 2010. 86 p., Dissertação de Mestrado. 
 
O motor Diesel é a fonte de potência primária de veículos comerciais (leves ou pesados), portanto 
deve-se dele conhecer, de forma abrangente, o desempenho em função da rotação e das condições 
de operação desejadas. A construção de um modelo teórico calibrado por medições 
experimentais de um motor Diesel permitirá testar e verificar a influência dos acessórios do 
motor em seu desempenho. O modelo deverá ser capaz de responder de forma semelhante ao 
sistema real, aos efeitos mecânicos e/ou às mudanças do sistema de controle do motor. Um dos 
aspectos fundamentais deste trabalho é a proposta de uma metodologia de testes e levantamento 
de parâmetros, para aspectos influentes e obtenção de valores de consumo especifico de 
combustível. O motor usualmente opera em condições transientes de rotações e cargas. Portanto, 
a potência do motor sempre deve corresponder ao funcionamento do veículo. O consumo de 
combustível dos veículos está diretamente relacionado com o consumo de energia que está 
implícito na dependência da velocidade ou no ciclo ao qual o motor for submetido. O enfoque 
deste trabalho está na influência dos acessórios no consumo especifico de combustível. O motor 
será tratado como um sistema fechado, onde os parâmetros de controle e ruídos do sistema 
ingressantes resultam em torque, potência e consumo específico de combustível 
fundamentalmente dependentes da velocidade angular do mesmo. Como a variação de carga dos 
acessórios altera estas relações, como o fazem e como pode ser possível absorver estas variações 
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Diesel Engines, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de 
Campinas, 2010. 86 p., Dissertação de Mestrado. 
 
The Diesel engine is the primary source of power for commercial vehicles (light or heavy), so it 
should be known, comprehensively, the performance as a function of speed and the operating 
conditions that required. Construction of theoretical model calibrated to experimental 
measurements of a Diesel engine, will test and verify the influence of engine accessories in your 
performance. The model should be able to respond similarly to the real system, the mechanical 
effects and / or changes of the control system of the engine. One key aspect of this work is to 
propose a testing methodology and survey parameters, and influential aspects for obtaining 
values of specific fuel consumption. The engine operates usually transient speeds and 
loads. Therefore, the engine power must always match the operation of the vehicle. The fuel 
consumption of vehicles is directly related to the consumption of energy that is implicit in the 
velocity or cycle at which the engine is subjected. The emphasis of this work is the influence of 
accessories in specific fuel consumption. The engine is treated as a closed system, where the 
control parameters and noise entering the system results in torque, power and specific fuel 
consumption primarily dependent on the angular velocity of the same. As the variation in the 
fittings alter these relationships, as they do and how it may be possible to absorb these changes in 
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O objetivo desse trabalho é desenvolver um modelo de motor, simulando o desempenho 
dinâmico e a influência dos componentes agregados e acessórios. Determinar a sensibilidade dos 
sistemas atuais à variação dos parâmetros destes acessórios, quantificando a importância destes 
no consumo de combustível.  
Fatores como a utilização do conjunto de acessórios, a utilização individual de um 
acessório especificamente e a variação da carga, serão analisados na condição de steady state 
do motor nos resultados do consumo específico de combustível. 
O motor em estudo é um motor Diesel MWM Acteon seis cilindros, com os seguintes 
acessórios: alternador, ventilador, compressor de ar condicionado e compressor de ar para o freio. 
 
1.1  Organização da dissertação 
 
Este trabalho está dividido em nove capítulos. No capítulo um a definição dos objetivos e a 
organização do mesmo. No capítulo dois é apresentada a motivação para realização do trabalho. 
No capítulo três foi feito uma introdução a motores diesel e seus acessórios. Capítulo quatro, na 
revisão da literatura é evidenciado os trabalhos semelhantes com seus métodos e objetivos a 
serem alcançados. No capítulo cinco foi descrito o desenvolvimento do modelo do motor e sua 
validação. O capítulo seis foi baseado na energia consumida pelos acessórios através de dados 
empíricos experimentais cujo objetivo era quantificar a potência consumida pelo acessório. No 
capítulo sete os resultados obtidos do consumo específico de combustível são descritos e 
comparados em várias condições. O capítulo oito apresenta as conclusões e no capítulo nove 










2. MOTIVAÇÃO DO TRABALHO 
 
 
Os encargos gerados pelo custo dos combustíveis é hoje um dos principais fatores para a 
escolha de veículo comercial, influenciando diretamente na escolha do motor de combustão 
interna.  
Esta circunstância faz com que os fabricantes de motores desenvolvam e apliquem novas 
tecnologias para motores de combustão.  
Estes motores modernos deverão enfrentar vários desafios, como: reduzir as emissões de 
poluentes, reduzir o consumo de combustível, aumentar a potência e segurança, para melhorar a 
dirigibilidade e o conforto dos passageiros.  
Grande parte das questões acima mencionadas podem ser resolvidas apenas utilizando 
sistemas avançados de controle eletrônico. Atualmente, estes sistemas de controle são 
principalmente baseados em dados experimentais.  
Para cada tipo de motor as medições relativas à economia de combustível e às emissões 
poluentes são feitas. Estes incluem medições sucessivas as mudanças de cada um dos muitos 
parâmetros envolvidos, a fim para cobrir todas as condições de funcionamento do motor. Isto é 
um processo muito caro e demorado. 
Existe uma alternativa para a abordagem experimental: uma simulação computacional do 
motor utilizando um modelo matemático. Esta abordagem permite facilmente e analisar os efeitos 
de diversos modelos e configurações. O modelo viável reduz a necessidade de complexos 
processos experimentais de análise do motor e, conseqüentemente, reduz os custos financeiros 
para o desenvolvimento.  
Este trabalho foca o desempenho do motor como fonte de energia em veículos de 
médio/grande porte, ou seja, utilitários e caminhões, estudando a influência dos acessórios no 









3. PRINCÍPIOS BÁSICOS DOS MOTORES DIESEL 
 
Neste capítulo, os princípios básicos dos motores Diesel quatro tempos são introduzidos. O 













Figura 3.1 - Motor Diesel quatro cilindros MWM 
 
Segundo Maleev (1977), pode-se definir o motor como um equipamento que transforma 
alguma forma de energia (térmica, hidráulica, elétrica, nuclear, etc.) em energia mecânica. 
Conforme o tipo de energia que transforma, ele é classificado motor de combustão, hidráulico, 
elétrico ou atômico. Na figura 3.1 observa-se um típico motor diesel de quatro cilindros em corte 
parcial. 
De acordo com Heywood (1988), parâmetros importantes para o desempenho do motor 
Diesel são: suas propriedades geométricas, a eficiência do motor e outros parâmetros como o tipo 
da câmara de combustão e quantidade furos no bico injetor. A eficiência do motor pode ser 
relacionada como sendo: a eficiência térmica, a eficiência mecânica e eficiência volumétrica. Os 
outros parâmetros de desempenho do motor são relacionados à pressão média eficaz, a 
velocidade média do pistão, a potência específica, o consumo específico de combustível, o fluxo 




Os motores ciclo Diesel aproveitam a energia da queima do combustível dentro de uma 
câmara e por isso são classificados como motores de combustão interna. 
Os motores do ciclo Diesel quatro tempos são utilizados em menor escala no 
automobilismo, do que os do ciclo Otto. O ciclo Diesel tem maior emprego nos motores de 
grandes potências e dimensões como: embarcações marítimas, locomotivas, caminhões, 
geradores, etc. 
Quanto ao regime de funcionamento eles podem ser classificados como:  
 
- Diesel Lento - trabalham a uma rotação de 400 a 800 RPM. Estes motores por possuírem 
grandes dimensões são empregados onde a relação peso potência, não é importante, como nas 
embarcações marítimas, motores estacionários, etc. 
- Diesel normal -   São os motores cujas rotações de trabalho variam de 800 a 2000 RPM.  
- Diesel veloz - Motores de rotações maiores que 2000 RPM. Este tipo de motor vem sendo 
atualmente muito utilizado nos automóveis de passeio e utilitários esportivos. 
 
Quanto aos parâmetros do motor pode-se definir como sendo: 
 
- Ponto morto superior (PMS): posição extrema do pistão na parte superior do cilindro. 
Caracteriza o mínimo volume do cilindro. 
- Ponto morto inferior (PMI): posição extrema do pistão na parte inferior do cilindro. 
Caracteriza o máximo volume do cilindro 
- Curso do embolo: é a distância percorrida entre o ponto morto superior e o ponto morto 
inferior. 
- Tempo motor: é o deslocamento do embolo do ponto morto superior ao ponto morto 
inferior decorrente da combustão e expansão dos gases na combustão. 
- Volume de admissão: é o volume compreendido entre o ponto motor superior e o ponto 
morto inferior. 
- Volume da câmara de combustão: é o volume ocupado pela mistura combustível - ar 
quando o pistão encontra-se no ponto morto superior. 





Os motores do ciclo Diesel são alimentados por meio de injeções diretas que podem ser por 
injeção pneumática, atualmente não utilizada, e por injeção mecânica, este último, mais utilizado. 
 Neste último utiliza-se bombas mecânicas para injetar o combustível na câmara de 
combustão. Estas bombas podem ser unitárias por motor ou múltiplas, onde cada cilindro ou 
conjunto de cilindros possui uma bomba independente. 
As fases do motores do ciclo Diesel, como princípio de funcionamento, são semelhantes ao 
do ciclo Otto. 
Os tempos ou fases são: 
- 1º Tempo: Aspiração 
Na fase de aspiração o pistão desloca do ponto morto superior, PMS ao ponto morto 
inferior, PMI, aspirando o ar através da válvula de admissão. Vide figura 3.2  A. 
- 2 º Tempo: Compressão 
Nesta fase o pistão desloca do PMI ao PMS. No início do deslocamento a válvula de 
admissão se fecha e o pistão começa a comprimir o ar na câmara de combustão. O ar quando 
sujeito a esta compressão sofre um aumento de temperatura que será, tanto maior, quanto for a 
percentagem comprimida, taxa de compressão. Vide figura 3.2  B. 
- 3º Tempo: Combustão (expansão) 
Um pouco antes de o pistão atingir o PMS, o ar comprimido atinge uma pressão de 65 a 
130 kgf/cm2 e uma temperatura de 600 a 800ºC. Por meio do injetor, o combustível é fortemente 
comprimido e pulverizado para o interior da câmara. Este combustível ao encontrar o ar, que se 
encontra na pressão e temperatura supracitada incendeia-se espontaneamente, empurrando 
energeticamente, o pistão ao PMI. Vide figura 3.2  C. 
- 4º Tempo: Descarga 
Um pouco antes de o pistão atingir o PMI, de onde iniciará o quarto tempo, a válvula de 
escape se abre, permitindo a saída de uma parte dos gases de combustão que se encontram em 
alta pressão. Ao deslocar para o PMS, há expulsão do resto dos gases. Vide figura 3.2  D.  
 





Figura 3.2 - Quatro tempos de motor ciclo Diesel (baseado na figura do livro Internal 
Combustion Engine Fundamentals, Heywood 1988) 
 
Mas há uma grande diferença com relação a outros motores de combustão interna de ciclo 
Otto. Neste, a mistura ar-combustível mesmo comprimida, precisa de uma faísca (de uma vela, 
por exemplo) para iniciar o processo de queima. Já nos motores Diesel, a mistura de ar-
combustível  é substituída por ar puro no cilindro, que é comprimido a uma razão bem maior que 
nos Otto (16:1 a 24:1).  
Essa maior compressão leva a uma elevação significativa da temperatura que, combinada 





Outra característica dos motores Diesel são os altos índices alcançados pela temperatura 
dos gases de escape e pela pressão na câmara de combustão, como citado anteriormente: de 600 a 
800ºC e de 65 a 130 kgf/cm2, respectivamente. 
No ciclo teórico Diesel, as transformações Termodinâmicas, podem ser representadas 
segundo os seguintes diagramas PV (pressão por volume) e TS (temperatura por entropia), 
representados na figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3 - Ciclo teórico Diesel 
  
Sendo dividido da seguinte forma: 
- Aspiração do Ar (0-1). O pistão desloca do PMS ao PMI aspirando o ar.  
 - Compressão adiabática (1-2). Sem troca de calor com o meio ambiente. O pistão se 
deslocado PMI descrevendo a área (v1-1-2-v2), equivalente o trabalho absorvido.     
- Fornecimento instantâneo de calor a pressão constante (2-3). O pistão ao passar do ponto 
2 a 3, variando o volume do fluido produzirá trabalho equivalente à área ( v2-2-3-v3), que 
também é equivalente à área (s1-2-3-s2) no diagrama TS.  
 - Expansão adiabática (3-4). O pistão se desloca verso ao PMI descrevendo a  área (v1-4-3-





- Rejeição instantânea de calor a volume constante (4-1). É representado pela área (s1-1-4-
s2), equivalente a mais uma parcela de trabalho absorvido. 
O trabalho útil realizado pelo sistema é igual à diferença entre o trabalho fornecido pelo 
sistema e o trabalho absorvido. Este trabalho é equivalente a área (1-2-3-4).  
 
        Os principais fatores responsáveis pela diferença entre o ciclo real e o teórico são:  
 
a) Perdas por bombeamento: No ciclo teórico a aspiração e descarga são feitas à pressão 
constante, enquanto que no  ciclo real isto não acontece.  
 
b) Perdas pela combustão não instantânea: No ciclo teórico o calor é introduzido 
instantaneamente e a pressão constante enquanto que no real isto não ocorre. 
 
c) Perdas pela dissociação do combustível: No ciclo teórico não existe dissociação do 
combustível, enquanto que no real ele se dissocia em elementos tais como CO2, H2, O, CO e 
outros compostos, absorvendo calor. 
 
d)  Perdas devido à abertura antecipada da válvula de descarga: Na teoria a abertura da válvula 
de descarga é considerada instantânea, enquanto que no real ela se abre antes do pistão 
atingir o PMI.            
 
e)  Perdas de calor: Na teoria, as perdas de calor são nulas enquanto que no real elas são 
sensíveis, devido à necessidade de refrigeração dos cilindros.    
          
f)  Perdas devido à variação dos calores específicos do fluido: O calor específico de um gás real 
aumenta com a temperatura. Portanto o valor da pressão e temperatura máxima obtida no 
ciclo é inferior à obtida quando os calores específicos são constantes com a variação da 
temperatura.  





Os motores de combustão interna podem ser divididos nos seguintes sistemas: 
 
- Estrutural (bloco, cabeçote, suportes, etc.) 
- Potencia (virabrequim, biela, pistões, anéis, etc.) 
- Lubrificação (bomba de óleo, ejetores de óleo, etc.) 
- Gerenciamento de ar (turbo compressor, válvulas EGR e borboleta, coletores de admissão 
e escape, etc.) 
- Arrefecimento (trocadores de calor, bomba dágua, válvula termostática, etc.) 
- Elétrico (ECU, sensores, atuadores, etc.) 
- Combustível (bomba de injeção de combustível, bomba alimentadora, bicos injetores, 
filtros, etc.) 
- Distribuição e Sincronismo (válvulas de admissão e escape, comando de válvulas, 
balanceiros, correia dentada, corrente, engrenagens, etc.). 
- Auxiliar (compressor de ar freio, compressor de ar condicionado, alternador, ventilador, 

















Figura 3.4 - Sistema auxiliar do motor MWM 
 
O sistema auxiliar é responsável pela distribuição de potência para os acessórios do motor 
como alternador, ventilador, compressor de ar condicionado,  compressor de ar para o freio, etc.  





3.1 Introdução aos acessórios 
  
3.1.1  Alternador 
Alternadores são utilizados em automóveis modernos para carregar a bateria e suprir a 
necessidade de energia elétrica de um veículo quando o motor está funcionando. O 
alternador deve fornecer corrente suficiente para a rede de bordo sob todas as condições de 
funcionamento e com isso garantir que a bateria sempre esteja carregada suficientemente como 
acumulador de energia. O objetivo é o balanço de carga compensado, isto é, o alternador deve 
gerar no mínimo a energia que todos os consumidores consomem durante o mesmo tempo, de 
acordo com sua curva característica e a sua distribuição de freqüência da rotação. 
 
Figura 3.5 - Esquema do alternador simples (baseado na figura do site Wikipédia) 
 
Os alternadores geram corrente alternada, conforme ilustrado na figura 3.5. Na figura 3.5 é 
possível verificar o diagrama de um alternador simples com um núcleo magnético rotativo (rotor) 
e fios fixos (estator) também mostrando a corrente induzida no estator pelo campo magnético 
rotativo do rotor. O sistema elétrico do veículo precisa de corrente contínua para carregar a 
bateria e para acionar os equipamentos e grupos eletrônicos. Como conseqüência deve ser 
fornecida corrente continua para a rede de bordo. Um retificador em ponte integrado no 
alternador assume a retificação da corrente alternada trifásica. 




- alimentação de todos os consumidores ligados com corrente continua; 
- reserva de potência adicional para carga e recarga rápida da bateria, mesmo com 
consumidores ligados permanentemente; 
- manutenção de uma tensão do alternador por toda a faixa de rotação do motor do veículo 
independentemente da carga do alternador; 
- construção robusta que resista a todas as solicitações externas, por exemplo, vibrações, 
altas temperaturas ambientes, mudança de temperatura, sujeira, umidade, etc.; 
- baixo ruído; 
- alto grau de eficiência; 









3.1.2  Compressor de Ar  Freio 
A função do compressor de ar para freio é comprimir e fornecer ar para o sistema de 
frenagem do veículo. O compressor normalmente é montado no motor por meio de uma base ou 
flange; às vezes vem integrado na carcaça do motor. 
Durante o funcionamento, no movimento descendente, o compressor admite ar após a 
válvula de admissão ter se aberta sozinha com a depressão. No início do movimento contrário, a 
válvula de admissão se fecha. Agora o ar é comprimido e, após atingir uma determinada pressão, 













Os principais componentes do compressor de ar para freio, vistos na figura 3.7, são: 
  







Figura 3.8 - Diagrama simplificado do sistema de freio à ar para veículos comerciais (baseado na 
figura do site Wikipédia) 
 
 
Na figura 3.8, mostra-se um diagrama simplificado do sistema de freio para veículos 





1. Compressor de ar, 
2. Regulador de pressão, 
3. Secador de ar, 
4. Reservatório de regeneração de ar, 
5. Válvula de proteção, 
6. Reservatórios de ar comprimido, 
7. Válvula de controle do freio de estacionamento, 
8. Válvula de segurança do freio de estacionamento, 
9. Válvula do freio, 
10. Câmaras frontais do freio de ar, 
11. Relé de carga de freio + válvula de sensoriamento de carga, 
12. Câmaras de freio de mola traseira, 
 
Sistemas de freio a ar comprimido são normalmente utilizados em caminhões pesados e 
ônibus. O sistema é composto de freios de serviço, freio de estacionamento, um pedal de 
comando, um compressor e um tanque de armazenamento do ar comprimido. Para o freio de 
estacionamento, existe um disco ou tambor de freio. Para os freios de serviço (os usados durante 
a condução para abrandar ou parar o veículo), o pedal do freio é pressionado, o encaminhamento 
ao ar sob pressão para a câmara de freio, fazendo com que o freio reduzia a velocidade de rotação 
das rodas.  
A maioria dos tipos de freios a ar do caminhão são unidades de tambor, embora haja uma 
tendência crescente para o uso de freios a disco. Uma grande parte dos veículos pesados têm um 
medidor no painel do veículo, indicando a existência de pressão de ar para a operação segura do 











Figura 3.9 - Ventilador com embreagem viscosa 
 
 
Um ventilador  é um dispositivo mecânico utilizado para converter energia mecânica de 
rotação, aplicada em seus eixos, em aumento de pressão do ar.  
Este aparelho pode ser de distintos tipos, consoante o sentido de fluxo de ar em relação ao 
ambiente ventilado: sopradores (se há injeção de ar) ou exaustores (se há retirada de ar). 
Basicamente os ventiladores são construídos em plásticos. A maior parte dos ventiladores 
para aplicações comerciais veiculares são concebidos com uma embreagem viscosa, vide figura 
3.9. 
A embreagem do ventilador é um dispositivo termostático que existe como parte integrante 
de determinados sistemas de refrigeração automotiva. Quando o motor está frio ou até mesmo em 
temperatura normal de funcionamento, a embreagem do ventilador parcialmente desacopla 
mecanicamente, esta que geralmente esta ligada ao virabrequim do motor. Isto poupa energia, 
pois o motor não aciona totalmente o ventilador. 
No entanto, se a temperatura do motor subir acima do limite de temperatura, o ventilador 




veículo, que por sua vez, serve para manter ou diminuir a temperatura do motor de refrigeração 
para um nível aceitável. 
Grande parte dos ventiladores são de embreagens viscosas, combinada com um sistema bi-
metálicos sensoriais semelhantes aos de um termostato. 
 
3.1.4  Compressor de ar condicionado 
  
A função primária do compressor de ar condicionado é resfriar o ar que se encontra na 
cabine do motorista. O compressor, que é acionado pelo motor através de correia, comprime o 
refrigerante que se encontra no estado gasoso. Este se aquece e é conduzido ao condensador onde 
é resfriado e retorna ao estado líquido. A energia fornecida no compressor e o calor absorvido no 
condensador são dissipados no ambiente. 
Uma válvula de expansão pulveriza o líquido resfriado no evaporador. O refrigerante se 
evapora e extrai do ar circulante o calor necessário para a evaporação. Conseqüentemente, o ar é 
resfriado. A umidade é extraída do ar frio como condensação, e a umidade do ar é reduzida ao 
nível desejado. O evaporador e o condensador são geralmente trocadores de calor do tipo tubos e 
aletas. O sistema de ar condicionado pode ser visto na figura 3.10, com seus principais 
componentes. 
  





4. MODELAGEM DOS MOTORES DIESEL 
 
Na literatura é possível encontrar uma grande gama de modelos para motores diesel.  
Dobner (1982) fez um modelo não-linear do motor antes de esboçar o modelo baseado em 
algoritmos de controle não linear. Modelos de motor com torque médio são amplamente 
utilizados para controle motor. Modelos de motor pode ser tão simples como mapa steady state 
de desempenho, ou podem ser muito complexos incluindo modelos de combustão multizonas ou 
multidimensionais e elementos inerciais. O controle não-linear do motor e sistemas de 
diagnóstico têm despertado grande interesse dos pesquisadores, visando melhorar o desempenho 
do motor. 
Para modelos lineares do motor, Flor (1974) usou um regime de identificação chamado 
P.R.B.S. (Seqüência Binário Pseudo Aleatório) para obter um modelo discreto de motor com 
função de transferência. 
Os modelos baseados em simulação não linear do motor podem ser separados nos seguintes 
grupos: Método Quasi-Steady, Método enchimento e esvaziamento, e Método de 
Características. Os detalhes destas técnicas podem ser encontrados em Heywood (1988), Horlock 
et al (1986) e Watson (1984) . Estes modelos de motores com base termodinâmica estão sendo 
amplamente utilizados para a concepção e previsão de desempenho do motor. No entanto, 
relativamente pouco foi desenvolvido para controle de motores Diesel. Com o avanço da 
tecnologia da informática, controle não-linear e algoritmos mais complexos podem ser 
implementados no modelo do motor.  
O método Quasi-Steady baseia-se nos estudos de fluxos de energia num regime de tempo, 
sendo seu modelo matemático composto por equações algébricas, exceto no caso do ciclo 
transiente onde o motor é representado por equações diferenciais. Portanto. é um método simples 
de calculo, porém necessita de alguns dados empíricos e diagramas do motor. Métodos Quasi-
steady são escolhidos pela sua simplicidade em predizer o desempenho no cilindro usando 
equações algébricas simples. 
Lei (1988) desenvolveu um ciclo de simulação de um único cilindro do motor Diesel, 
utilizando polinômio inverso de segunda ordem para gerar o perfil de pressão de combustão. Esta 




computacionalmente leve, porém seus resultados não podem ser considerados para simulações 
complexas envolvendo outros componentes do motor. Devido à complexidade dos motores 
Diesel, o desenvolvimento de um modelo requer precisão nas respostas e um tempo de simulação 
aceitável. 
O modelo termodinâmico do motor Diesel é baseado em técnicas utilizadas para prever o 
comportamento funcional do motor, que podem ser utilizadas para satisfazer necessidades de 
controle e de diagnóstico. Temperatura, massa, e equações diferenciais são derivadas a partir da 
primeira lei da termodinâmica. Utilizando um modelo de zona única de combustão, pode ser 
prevista a pressão do cilindro e modelo formado cilindro por cilindro do motor.  
Contudo, todos os modelos atuais utilizam uma média equivalente de momento de inércia 
para introduzir os efeitos da dinâmica do virabrequim, infelizmente previsões de variação 
cíclica na velocidade do motor não estão disponíveis. Mas ao incluir um período de tempo 
variando inércia no modelo dinâmico, as informações sobre variações do motor podem ser 
modeladas e simuladas. 
O Modelo Médio de Torque é uma combinação dos modelos de "Quasi-Steady" e modelos 
"Enchimento e Esvaziamento". Este valor do modelo médio consiste em várias equações 
algébricas não-lineares de primeira ordem e equações diferenciais. Assumem-se valores médios 
de pressão, temperatura, e fluxo de massa nos submodelos. Estado estacionário ou transiente de 
desempenho podem ser usados para encontrar parâmetros constantes nas equações do submodelo. 
Dados de transiente de desempenho podem então ser utilizados para validar o modelo global.  
Este modelo só pode predizer comportamento médio dos motores. Maior freqüência oscilatória 
do cilindro, múltiplas pressões e variações cíclicas não são consideradas. 
Na abordagem do modelo médio de torque há a utilização principalmente de dados 
empíricos juntamente com o método para o enchimento e esvaziamento de coletores.  
Métodos de enchimento e esvaziamento são usados para obter uma melhor previsão de 
pressões transiente e temperaturas nos coletores. Portanto, o objetivo de tempo real no modelo de 




Modelo do motor com o controle dos acessórios de veículos pesados é uma área bastante 
inexplorada de investigação na simulação de motores Diesel. Foi apresentado, em algumas 
aplicações específicas e para problemas de controle em especial. 
 Um panorama do consumo de energia das unidades do sistema auxiliar de veículos pesados 
na América do Norte é dado em Hendricks e O'Keefe (2002) que fizeram uma análise do motor 
em função a eletrificação dos acessórios e sua resposta em relação ao consumo de combustível e 
o custo envolvido. 
Cada empresa automobilística tem uma necessidade de modelo para ser utilizado em várias 
tarefas como avaliação de impactos sobre consumo de combustível. Alguns esforços nessa área 
foram descritos  por Sanberg (2001) no trabalho realizado para a Scania, onde considerou como 
sendo constante a perda de torque do motor pela utilização dos acessórios.  
Petterson (2004) criou um modelo para gerar um controle sobre os acessórios do veiculo 
visando o consumo de combustível para uma determinada condição de utilização do veiculo, 
utilizando o software Modelica. Seu resultado foi aplicado para criação de um controle mais 
eficaz do sistema de refrigeração do motor, a fim de se reduzir o consumo de combustível numa 
aplicação de um caminhão pesado. 
Bos (2007) usou um modelo no GT-Power para melhorar a precisão de resultados 
baseando-se na entrada de dados experimentais de um motor Diesel heavy duty para realizar 
simulação de pesquisas sobre combustão, e investigar a precisão dos resultados previstos do 
modelo GT-Power e seu refinamento.  
A escolha para utilização do software GT-Power foi considerada, pois permitiu que o 
modelo fosse concebido de tal forma que cada subsistema foi construído isoladamente e depois 
conectado ao conjunto, respeitando-se a dinâmica de cada parte e sua influência no conjunto, 
chegando assim a um motor completo. 
Assim, após uma simulação, pode se obter como saída do sistema computacional qualquer 






5. DESCRIÇÃO DO PROGRAMA 
  
 
GT-Power é uma aplicação incluída no GT-Suite desenvolvido pela Gamma tecnologias, 
Inc., que foi escolhido para o desenvolvimento do modelo do motor. A proposta é que invés de 
testar cada ponto de operação em um banco de testes, um modelo teórico  
de um motor seja usado para simular o motor conforme condições de operação. E posteriormente 
confrontar os resultados simulados com resultados experimentais. 
GT-Power é uma ferramenta utilizada por muitos fabricantes de motor / veículo e 
desenvolvedores, para simular e analisar os princípios de funcionamento de motores. GT-Power 
pode ser combinado com vários outros pacotes de software de simulação. 
Utiliza 1 grau de liberdade da dinâmica do gás para representar o fluxo de calor e de 
transferência de energia nos componentes do modelo do motor, também referenciado como sendo 
1-D da dinâmica do gás. Estes componentes são ligados entre si. Dentro dos componentes as 
propriedades devem ser definidas pelo usuário. 
 O software trabalha com um pré-processador (GT-ISE), neste ambiente o modelo é 
construído e as propriedades são definidas (como mostrado na figura abaixo). O solver calcula a 
massa e fluxo de energia através dos diferentes componentes e os resultados dos cálculos são 










5.1  Desenvolvimento do Modelo GT-Power 
 
Um modelo do motor é construído dentro GT-Power. O modelo é elaborado a partir várias 
partes do motor que serão discutidos neste capítulo.  
O modelo foi construído baseado no motor MWM Acteon 6 cil. Euro III. Observam-se 
















5.1 - Tabela dados do motor 
Modelo do Motor Acteon 6.12 TCE 
Emissões Proconve P5 / Euro III 
Configurações 6 cilindros, em linha 
Válvulas / Cilindro 2 
Cilindrada 7,2 L 
Diâmetro x Curso 105 x 137 mm 
Sistema de Combustão Injeção direta 
Sistema de Injeção Common Rail 
Aspiração Turbo Intercooler 
Rotação de Potência Máxima 264 cv (194 kW) @ 2200 rpm 
Torque 97,9 kgf.m (960 Nm) @ 1200 - 1500 rpm 
Pressão de Injeção 1.350 bar 
 
A representação esquemática do motor dentro do software esta mostrada na figura 5.3, onde 
tem-se a ligação dos componentes formando assim o caminho de todo fluxo de energia do motor. 
A simulação do GT-Power é composta por um conjunto de bibliotecas de modelos de 
simulação - ferramentas para análise da combustão do motor, sistemas de arrefecimento do 
motor, o motor sistemas de injeção de combustível, sistemas de lubrificação e etc. O código pode 
ser usado para investigar uma ampla gama de questões, como a concepção de componentes, as 
emissões de poluentes dos motores e etc. Cada simulação consiste em uma biblioteca de modelos 
de componentes que podem-se adicionar a um modelo existente e editar usando uma interface do 
programa. Cada uma das áreas de modelagem mencionados acima podem ser modelados de 
forma isolada ou como um sistema único e integrado utilizando a arquitetura do modelo único 
GT-Power. 
A aplicação GT-Power pode ser relacionada com Simulink para proporcionar um canal 
flexível  para investigar e desenvolver estratégias de controle. No motor medidas tais como 
pressão, fluxo, velocidade e pode ser verificadas no modelo e então serem transmitidas para o 
 Simulink. O modelo Simulink pode então usar esses valores em seus próprios cálculos. GT-
Power pode também receber dados do Simulink e usar esses valores em seus cálculos. O modelo 
Simulink pode consistir de controle sistemas ou de qualquer sistema físico que interage com o 
modelo GT-Power. Juntos podem representam todo o motor e em alguns casos o veículo e  seu 









5.2 Entradas de dados do motor no modelo  
Depois da criação do modelo, deve-se selecionar cada objeto para entrada de dados. A 
seguir segue uma parte da entrada de dados. 
5.2.1 Volume Ar 
Para começar, uma massa de ar deve ser gerada para simular as condições do ambiente. A 
massa de ar é um volume infinito de gás com propriedades uniformes. 
A pressão, temperatura e composição do gás devem ser especificadas. Pressão atmosférica 
e temperatura, bem como a composição do ar padrão (76,7% N2 e 23,3% de O2) foram utilizados 
para todas as simulações.  
Com este conjunto de condições, não estão presentes impurezas assim um filtro de ar não é 
necessário.  
5.2.2 Duto de Admissão e Coletor de Admissão 
No duto de admissão a entrada de dados considera a do diâmetro de entrada, diâmetro de 
saída, comprimento do duto, rugosidade das paredes e temperatura da parede. A interface de 
entrada de dados para o duto de admissão, verifica-se na figura 5.4. 
 





Já o coletor de admissão tem a sua divisão conforme a numero de cilindros do motor. A 
entrada de dados considera o volume, rugosidade da parede, temperatura da parede, etc. A 
interface de entrada de dados , verifica-se na figura 5.5. 
 
 
Figura 5.5 - Entrada de dados para coletor de admissão 
 
 
O valor da rugosidade superficial poderá certamente influenciar a queda de pressão através 
deste componente, mas em muitas situações, ele tem um papel ainda mais importante  sobre 
efeito no coeficiente de transferência de calor e, portanto, a temperatura do ar na entrada na 
câmara de combustão. A estrutura do sistema de admissão de ar com a ligação de seus 
componentes, verifica-se na figura 5.6. 
 
O mesmo principio de entrada de dados e componentes são aplicados quando da criação 








Figura 5.6 - Fluxo do duto e coletor de admissão 
 
5.2.3 Bloco de motor  
 
O bloco do motor é o componente mais complexo o modelo. As dimensões de um motor 
como diâmetro, curso, taxa de compressão, comprimento da haste de biela e altura livre devem 
ser inseridos. A inércia do virabrequim e informações sobre o sistema de refrigeração também 
são necessários. A geometria do cilindro pode-se verificada na figura 5.8. 





Tabela 5.2 - Dados Geometria do Motor 









No bloco do motor uma das entradas de dados é a rejeição térmica do motor. Será utilizada 
para modelar os efeitos da rejeição de calor do motor para o refrigerante e também a queda de 
pressão através do motor.   
Outra entrada é a temperatura inicial bloco, que é associada a temperatura da estrutura do 
motor inteiro no inicio do ciclo. Também o volume do líquido refrigerante deve ser considerado 
no inicio da simulação. A interface de entrada de dados verifica-se na figura 5.7. 
 
 











5.2.4 Eixo de Comando, Válvula de Admissão e Escape 
 
Os perfis em um eixo de came são difíceis de quantificar. Em vez disso, a elevação da 
válvula que os perfis came produz é usado. O elevador da válvula deve ser tabelado em função do 




Figura 5.9 - Entrada de dados para as válvulas de admissão e escape 
 
Além disso, o coeficiente de descarga deve ser tabelado em função da elevação da válvula.  
Com estes valores a vazão volumétrica e perda de atrito podem ser calculados. Como o 
sistema de admissão e escape, os coeficientes podem ser encontrados através de ensaios num 
bancada de fluxo. Bancada de fluxo é o equipamento que efetua a medição da velocidade e fluxo 









5.2.5 Injetores de combustível  
 
Os componentes finais antes do cabeçote do motor são os injetores de combustível.  
Injetores de combustível são especificados por uma razão ar / combustível, uma taxa de 
entrega de combustível, temperatura do combustível, tempo de injeção e uma fração de vapor de 
combustível. Para todas as simulações a proporção ar / combustível foi definida uma razão 
















5.2.6  Acessórios 
 
 Para os acessórios a entrada principal é o valor de potência requerida pelo acessório em 
função da rotação do motor. A direção da seta indica a entrega de potência do motor para atingir 
a necessidade do acessório como pode-se ver na figura 5.11. 
 
 
Figura 5.11 - Acessórios 
 
5.3 Modo de combustão do cilindro 
 
O início do ciclo é o ponto em que o cálculo é iniciado. Este ponto deve ser igual ou um 
pouco depois de fechar válvula de admissão do cilindro número um. Este valor não afetará as 
previsões de simulação. Ela especifica apenas o ponto de partida e termino do ângulo dentro do 
ciclo. Dados de entrada nesse item são a ordem de explosão e seu intervalo. A interface de 






Figura 5.12 - Entrada de dados para combustão do motor 
 
O estado da eficiência volumétrica é utilizado estritamente como uma referência para o 
cálculo eficiência volumétrica. Este objeto geralmente corresponde às condições ambientes.  
O modo de combustão cilindro permite o cálculo da taxa de combustão no cilindro pelo 
modelo de combustão a ser imposto sobre os outros cilindros. Variações de cilindro para cilindro 
não são de interesse, a utilização de cilindros escravo pode reduzir tempo de computação 
comparado ao cálculo independente combustão em cada cilindro.  
As seguintes temperaturas são atribuídas para as peças do motor, seguindo medições 
realizadas em dinamômetro: 
-Temperatura do Cabeçote 550 K; 
- Temperatura do Pistão 590 K; 
- Temperatura na parede do cilindro 450 K; 
 
A temperatura do pistão é ligeiramente superior, pois esta parte não está diretamente 
arrefecido por líquido de arrefecimento ou de óleo. 
As partes do cilindro estão ligados entre si através de mecanismos, os parâmetros são dados 
pelo modelo biela-manivela e comando de válvulas. Esses modelos do motor traduzem as forças 
atuando em cada um dos pistões para o virabrequim.  
É entrada do modelo o momento de inércia do volante, virabrequim e todos os mecanismos 




Outra entrada importante é o valor de débito para cada rotação. Esses valores são obtidos 
conforme calibração de cada motor. Esses valores são adicionados no estudo de caso, que 
delimitará em que condições do motor a simulação deverá ser executada. A interface de entrada 
de dados verifica-se na figura 5.13. 
 
 
Figura 5.13 - Entrada de dados para o estudo de caso. 
 
5.4  Modelo da dinâmica da combustão no GT-Power 
 
 Para modelar a pressão media efetiva de atrito no motor (FMEP), GT-Power utiliza um 
modelo Chen Flynn e ao atrito é calculado utilizando os seguintes atributos:  
 
 ݂݉݁݌ ൌ σ ஺ା஻൫௉೘ೌೣǡ೔൯ା஼ሺௌഢഥ ሻା஽ሺௌഢమതതതതሻ͓಴೔೗೔೙೏ೝ೚ೞ೔సభ ͓஼௜௟௜௡ௗ௥௢௦  [bar]                                                             (5.1) 
Onde : 
A = a parte constante da FMEP 
B = fator de pico de pressão do cilindro 
C = fator da média de velocidade pistão 
D = fator quadrado da média de velocidade pistão 
Pmax,i = Pressão máxima no cilindro i durante o ciclo corrente 
 పܵഥ ൌ ܸ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀݁݉p݀݅ܽ݀݋݌݅ݏݐm݋ 
 
      పܵഥ ൌ ׯௌ೔ሺ௧ሻௗ௧ׯௗ௧                                                                                                                  (5.2) 
Onde : 





O FMEP é um modelo empírico derivado que indica o total de atrito dos motores, é função 
de pico de pressão do cilindro, velocidade média de pistões e média velocidade ao quadrado.  
 Geralmente é medido o atrito em dinamômetro de arraste.  
 
A seguir segue a formulação para o cálculo do desempenho do motor, que será objeto de 
estudo: 
Pressão Média Efetiva de Bombeamento  PMEP [bar] 
 ݌݉݁݌ ൌ σ ׬ ௉೔ሺ௧ሻௗ௏೔షభఴబభఴబ͓಴೔೗೔೙೏ೝ೚ೞ೔సభ ௏೏೔ೞ೛                                                                                         (5.3) 
Onde : 
 ௜ܲሺݐሻ ൌ ݌ݎ݁ݏݏ ݋݂݀݅݁ݎ݈݁݊ܿ݅ܽ݅݊ݏݐܽ݊ݐ݊݁ܽݏ݋ܾݎ݁݋݌݅ݏݐ ݋ሾܾܽݎሿ 
 ௗܸ௜௦௣ ൌ ܥ݈݅݅݊݀ݎܽ݀ܽሾ݉ଷሿ 
 
Pressão Média Efetiva de Arraste  BMEP [bar] 
 ܾ݉݁݌ ൌ  ଶగ௡ೝሺ௕௧௤ሻ௏೏೔ೞ೛ ሾͳͲିହሿ                                                                                                (5.4) 
Onde : 
 ݊௥ ൌ ݊ï݉݁ݎ݋݀݁ݎ݁ݒ݋݈ݑ­Ù݁ݏ݌݋ݎ݈ܿ݅ܿ݋ൣ ൧ 
 ܾݐݍ ൌ ܶ݋ݎݍݑ݁݀݁ܣݎݎܽݏݐ݁ሾܰǤ݉ሿ 
 ௗܸ௜௦௣ ൌ ܥ݈݅݅݊݀ݎܽ݀ܽሾ݉ଷሿ 
 
Torque de Arraste  btq [N.m] 
       ܾݐݍ ൌ ׯ்್ሺ௧ሻௗ௧ׯௗ௧                                                                                                                   (5.5) 
Onde: 
 ௕ܶሺݐሻ ൌ ܶ݋ݎݍݑ݁݅݊ݏݐܽ݊ݐ݊݁݋ܤݎܽ݇݁ሺܣݎݎܽݏݐ݁ሻሾܰǤ݉ሿ 
 
 
Quando da execução do modelo EngineCrankTrain tem-se quatro diferentes valores de 
torques instantâneos disponíveis. São eles: Indicado, Crank Pin, Shaft e Brake.  




Torque Instantâneo Indicado  Ti(t), representa a transferência termodinâmica do trabalho 
do gás para o pistão (convertido geometricamente para o torque no virabrequim). Mostra-se na 
figura 5.14 a representação esquemática do torque instantâneo indicado. 
 
௜ܶሺݐሻ ൌ σ ൫ߨ Ͷൗ ൯ܤଶܴ௖௥௔௡௞ሺο ௜ܲሺݐሻݏ݅݊ߠ௜ሺݐሻ െ͓௖௜௟௜௡ௗ௥௢௦௜ୀଵ ο ௜ܲሺݐሻܿ݋ݏߠ௜ሺݐሻݐܽ݊ߙ௜ሺݐሻሻሾܰǤ݉ሿ    (5.6) 
Onde : ο ௜ܲሺݐሻ ൌ ݌ݎ݁ݏݏm݋݂݀݅݁ݎ݈݁݊ܿ݅ܽ݅݊ݏݐܽ݊ݐk݊݁ܽݏ݋ܾݎ݁݋݌݅ݏݐm݋ሾܾܽݎሿ ܤ ൌ ܦ݅k݉݁ݐݎ݋݀݋ܥ݈݅݅݊݀ݎ݋ሾ݉ሿ ܴ௖௥௔௡௞ ൌ ܥ݋݉݌ݎ݅݉݁݊ݐ݋݀ܽ݉ܽ݊݅ݒ݈݁ܽሾ݉ሿ ߠሺݐሻ ൌ Æ݊݃ݑ݈݋݅݊ݏݐܽ݊ݐk݊݁݋݀ܽ݉ܽ݊݅ݒ݈݁ܽሾלሿ ߙሺݐሻ ൌ Æ݊݃ݑ݈݋݅݊ݏݐܽ݊ݐk݊݁݋݀ܽܾ݈݅݁ܽሾלሿ 
 
Figura 5.14 - Torque pistão (figura retirada do manual GT-Suite) 
 
Torque Instantâneo Crank Pin  Tcp(t), representa a energia remanescente após a 
contabilização da aceleração instantânea do mecanismo deslizante do virabrequim. Mostra-se na 





            ௖ܶ௣ሺݐሻ ൌ σ ܴ௖௥௔௡௞ሺܨ௫ǡ௜ሺݐሻܿ݋ݏߠ௜ሺݐሻ ൅͓௖௜௟௜௡ௗ௥௢௦௜ୀଵ ܨ௬ǡ௜ሺݐሻݏ݁݊ߠ௜ሺݐሻሻ                                (5.7) 
Onde : ܴ௖௥௔௡௞ ൌ ܥ݋݉݌ݎ݅݉݁݊ݐ݋݀ܽ݉ܽ݊݅ݒ݈݁ܽሾ݉ሿ ܨ௫ǡ௜ሺݐሻ ൌ ܨ݋ݎoܽ݅݊ݏݐܽ݊ݐk݊݅ܽ݊ܽ݉ܽ݊݅ݒ݈݁ܽǡ ݊ܽ݀݅ݎ݁om݋ݔሾܰሿ ܨ௬ǡ௜ሺݐሻ ൌ ܨ݋ݎoܽ݅݊ݏݐܽ݊ݐk݊݅ܽ݊ܽ݉ܽ݊݅ݒ݈݁ܽǡ ݊ܽ݀݅ݎ݁om݋ݕሾܰሿ ߠሺݐሻ ൌ  ݊݃ݑ݈݋݅݊ݏݐܽ݊ݐ݊݁݋݀ܽ݉ܽ݊݅ݒ݈݁ܽሾלሿ 
 
Figura 5.15 - Torque no virabrequim (figura retirada do manual GT-Suite) 
 
Torque Instantâneo Shaft  Ts(t), representa a energia remanescente após a 
contabilização das perdas devido ao atrito e acoplamentos. 
                                                  ௦ܶሺݐሻ ൌ ௖ܶ௣ሺݐሻ ൅ ௔ܶሺݐሻ െ ௙ܶሺܿݕܿሻ                                         (5.8) 
 





Torque Instantâneo de Arraste  Tb(t), representa o torque disponível no volante do motor, 
após a contabilização de todas as perdas em função de atrito, bem como a inércia de aceleração 
do conjunto biela-manivela. 
                                                 ௕ܶሺݐሻ ൌ ௦ܶሺݐሻ െ ܫ௖௥ ሶ߱ ௖௥ሺݐሻ                                                       (5.9) 
 
Onde: 
Ts(t) = Torque instantâneo Shaft [N.m] 
 ܫ௖௥ ൌ ܫ݊݁ݎܿ݅ܽ݀݋ܿ݋݆݊ݑ݊ݐ݋ܾ݈݅݁ܽ െ ݉ܽ݊݅ݒ݈݁ܽሾ݇݃Ǥ݉ଶሿ
 ሶ߱ ௖௥ሺݐሻ ൌ ܣ݈ܿ݁݁ݎܽ­ ݋݅݊ݏݐܽ݊ݐ݊݁݋݀݋ܿ݋݆݊ݑ݊ݐ݋ܾ݈݅݁ܽ െ ݉ܽ݊݅ݒ݈݁ܽ ቂͳ ݏଶൗ ቃ 
 
Fluxo de Combustível  fueltot [kg/hr] 
 
                                        ݂ݑ݈݁ݐ݋ݐ ൌ උσ ׯ௠ሶ ೑ೠ೐೗ǡ೔ௗ௧͓೎೔೗೔೙೏ೝ೚೔సభ ඏሾ଺଴ሺ௔௩௚௥௣௠ሻሿ௡ೝ                         (5.10) 
Onde: ሶ݉ ௙௨௘௟ǡ௜ ൌ ܶܽݔܽ݀݋݂݈ݑݔ݋݀݁݉ܽݏݏܽ݅݊ݏݐܽ݊ݐ݊݁݋݀݁ܿ݋ܾ݉ݑݏݐ݅ݒ݈݁݆݅݊݁ݐܽ݀݋ ൥݇݃ ݏൗ ൩ ݊௥ ൌ ݊ï݉݁ݎ݋݀݁ݎ݁ݒ݋݈ݑ­Ù݁ݏ݌݋ݎ݈ܿ݅ܿ݋ሾȂ ሿ 
 
 
Cálculo da rotação média do motor  avgrpm [RPM] 
                                                  ܽݒ݃ݎ݌݉ ൌ  ׯேௗ௧ׯௗ௧                                                                     (5.11) 
Onde: 
N= a rotação instantânea do motor  [RPM] 
 
Potência de Arraste  bkw [kW] 
                                        ܾ݇ݓ ൌ ܾݐݍ כ ܽݒ݃ݎ݌݉ כ ቂ ଶగ଺଴଴଴଴ቃ                                                       (5.12) 




ܽݒ݃ݎ݌݉ ൌ ܴ݋ݐܽ­ ݋݉±݀݅ܽ݀݋݉݋ݐ݋ݎሾܴܲܯሿ 
 
Consumo Específico de Combustível   BSFC [g/kW.h] 
 
                                                    ܾݏ݂ܿ ൌ ௙௨௘௟௧௢௧௕௞௪ כ ͳͲͲͲ                                                          (5.13) 
Onde : ݂ݑ݈݁ݐ݋ݐ ൌ ܨ݈ݑݔ݋݀݁ܥ݋ܾ݉ݑݏݐÀݒ݈݁݁ሾ݇݃Ȁ݄ሿ ܾ݇ݓ ൌ ܲ݋ݐ²݊ܿ݅ܽ݀݁ܣݎݎܽݏݐ݁ሾܹ݇ሿ 
 
A inércia dos acessórios apesar de não ser considerada nos cálculos, não influência no 
torque de saída no volante.  
Na figura 5.16 tem-se a irregularidade comparada entre o motor medido em dinamômetro 
sem os acessórios (linha azul) e com os acessórios (linha vermelha). A irregularidade do motor é 
a taxa de variação (rpm) pela rotação do motor (rpm), ou seja, estabilizando o motor numa 
determinada rotação verifica-se a  variação dentro dessa rotação. 
 
 





Pode-se verificar na figura 5.16 que o comparativo entre os valores de irregularidades do 
motor, se mantiveram muito próximos. Assim sendo pode-se afirmar que a inércia dos acessórios 
não influência nos valores de torque, uma vez que o valor calculado é de 0,6 % da inércia total do 
motor. 
 
5.5 Validação do Modelo Motor 
 
Depois que um modelo completo é criado, ele deve ser comparado com dados 
experimentais e validado. Para garantir que o modelo representa com precisão o sistema de 
motorização, os parâmetros são ajustados.  
Um modelo corretamente calibrado irá gerar resultados precisos que são muito 
reprodutíveis. Ao contrário de um motor normal que tem erros de variação, um modelo só tem 
modelagem e erros de calibração.  
Uma vez que o modelo é validado, qualquer condição de funcionamento pode executada, 



























































kW Potência (kW) - Dinamômetro












































Torque (N.m) - Dinamômetro

























































.h Consumo Especifico (g/kW.h) 
- Dinamômetro






A diferença entre o motor do dinamômetro e o modelo não foi superior a 5%, o que esta 
dentro de um limite aceitável. A utilização de dados empíricos do motor é necessária para criação 
do modelo, porém a variação desses valores permitiu a otimização do motor para que atingisse os 
parâmetros de desempenho esperados do motor.  
O modelo do motor apresenta uma simplificação do componente turbocompressor, por não 
ser o foco a análise desse componente. Porém, o fluxo de ar recebido pelo motor representa um 
motor turboalimentado. 


























6. ENERGIA CONSUMIDA PELOS ACESSÓRIOS 
 
 
Além de impulsionar o veiculo, o motor deve impulsionar os acessórios. Em um veiculo, há 
sistemas como ar condicionado, alternador, ventilador, compressor de ar para o freio, etc. Todos 
os sistemas requerem energia, que é retirada do virabrequim. 
Neste capitulo mostra-se o consumo de potência dos acessórios. Posteriormente, a intenção 
é mostrar valores relativos de cada item dos acessórios e sua influência no consumo de 
combustível.  
Espera-se que os resultados possam servir com um guia para novos projetos no objetivo de 
reduzir o consumo de combustível e dar uma estimativa de qual o potencial para isso.  
Na figura 6.1 mostra-se o mínimo e o máximo de potência consumida pelos acessórios.  
A potência consumida mostrada na figura 6.1 leva em conta a variação do acessório em 
operação. Deve-se observar que o consumo de combustível depende em geral de outros fatores 
para esses acessórios. 
 Neste capitulo procura-se estimar a influência quanto a operação dos acessórios durante 


















6.1 Potência Consumida 
 
 
A visão global dos acessórios mostrada na figura 6.1 ilustra a faixa possível de potência 
consumida. Uma medição mais específica é a potência média consumida durante um ciclo. Se T é 
a duração do ciclo e Paux(t) é a potência instantânea, então a potência média consumida é: 
 
                                         തܲ௔௨௫؜భ೅׬ ௉ೌ ೠೣሺ௧ሻௗ௧೅బ                                                      (6.1) 
Essa medição dá uma boa visão do consumo atual, mas não converte diretamente quanto 
que os acessórios influenciam no consumo de combustível total. Essa correlação no tempo entre 
os acessórios e carga do motor será influenciada pela utilização do acessório sobre o consumo de 
combustível.  
Segundo Petterson (2004) mesmo que dois acessórios tenham a mesma média de potência 
consumida, eles não influenciarão necessariamente no consumo total igualmente.  
De modo a descobrir como o consumo total de combustível é influenciado, serão realizadas 
medições em um motor em um determinado ciclo com o acessório e depois medi-lo novamente 
no mesmo ciclo, sem o mesmo acessório.  
A diferença de consumo entre as medições com e sem o acessório podem representar o 
consumo de combustível pelo tempo. Aqui a consumo de combustível médio pelo tempo é 
escolhido como a medida. Faux e F0 indicam a quantidade de combustível gasto durante o ciclo 
com e sem acessório respectivamente, e t indica o total de tempo. Então, o consumo de 
combustível médio para o acessório pelo tempo é: 
                                               ݂ҧ௔௨௫؜ಷೌೠೣషಷబ೟                                                            (6.2) 
Para veículos comerciais, mais do que para veículos de passeio, o consumo absoluto de 
combustível diferencia-se em função do ciclo de uma rota para outra.  
Uma medida mais fácil para expressar a relação do consumo de combustível dos 
assessórios no consumo total é : 





Figura 6.2 - Diagrama de blocos do principio usado para calcular o consumo de combustível dos 
acessórios. 
 
O principio da simulação utilizada para derivar a potência consumida pelos acessórios está 
ilustrada no diagrama de blocos da figura 6.2.  
Na figura 6.2 o bloco chamado de Acessório representa o modelo do acessório. A entrada 
de parâmetros para esse bloco é o Ciclo que descreve a operação do motor.  
A saída da caixa Acessório é o torque necessário para funcionamento do acessório no 
motor, o qual somado com o torque do motor será o torque total de operação.  
Na caixa Motor de Ref. tem-se o mesmo motor, porém sem o acessório. Que será usado 
como referência para o calculo do consumo de combustível do acessório. 
 
6.2 Valores de potência consumida pelos acessórios 
 
Segundo a norma SAE J1343 (2000), o consumo total de energia do motor impulsionando 
os acessórios no veiculo é a soma das cargas individuais de cada acessório. A carga máxima 
possível, pode ser determinada somando as cargas máximas de cada acessório. A carga média de 
um único acessório pode ser calculada multiplicando seu máximo de carga de um ciclo e o 
percentual de tempo que é utilizado.  
O ciclo também pode representar a exigência de potência média do acessório se ele tem um 
potencial de carga variável. Por exemplo, uma luz pode ser utilizada 35% do tempo, resultando 
em um multiplicador de 0,35 ciclo. Um compressor de ar condicionado pode ser utilizado 20% do 




O ciclo de trabalho de muitos acessórios varia de acordo com as condições de 
funcionamento no veiculo, tais como durante o dia ou à noite, temperatura ambiente, etc. 
O total de carga típica para um acessório no veículo é o soma das cargas típicas para os 
acessórios individuais em uma condição de operação especial.  
Para esse trabalho está sendo considerados dados de bancada da potência consumida pelo 
acessório, quando acoplado ao motor, em condição de steady-state, não dependendo de sua 
variação de utilização, e sim, em função da rotação do motor com sua carga máxima.  
Os modelos individuais dos acessórios são criados para estudar suas influências sobre o 
consumo de combustível. Os acessórios a serem estudados são: alternador, ventilador, 




Eletricidade nos veículos pesados é usada para iluminação, itens de conforto, e unidades de 
controle eletrônico. A potência elétrica é produzida por acionamento via correia junto ao 
alternador. A tensão comumente usada para os veículos pesados é 24 V. O alternador é regulado 
para atender o nível de tensão constante de aproximadamente 28 V, que é a tensão de 
carregamento das baterias. 
No modelo, a potência de saída do alternador é assumida como sendo exatamente a 
potência consumida. Assim sendo, a dinâmica da bateria não é considerada. O alternador é 
modelado como sendo a transformação de energia mecânica em energia elétrica com o fator de 
eficiência constante. Assume-se que durante o ciclo o consumo é constante, somente variando 
com a rotação do motor. Na verdade o consumo elétrico difere para o veiculo. Esta variação 
depende da quantidade de dispositivos elétricos instalados no veiculo, e das condições de 
operações como utilização de luzes e temperatura. O valor de consumo considerado é baseado em 







Figura 6.3 - Potência consumida pelo alternador 
6.2.2 Ventilador 
 
Figura 6.4 - Diagrama de um sistema de arrefecimento. 
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A bomba de água direciona o fluxo de fluido de arrefecimento pelo motor. O processo de 
combustão gera calor, o qual é transmitido para o fluido de arrefecimento. O radiador tem a 
função de resfriar o fluido de arrefecimento através do ar frontal recebido pelo veiculo. Porém 
dada uma determinada temperatura o ventilador que se encontra fixado junto a polia do 
virabrequim tem seu acoplamento acionado para resfriar o fluido de arrefecimento.  
O ventilador é conectado ao eixo do virabrequim geralmente pela sua embreagem viscosa.  
Segundo alguns fabricantes, pode-se estimar uso do ventilador conforme tabela 6.1: 
 




Modo Marcha Lenta - Modo típico em marcha lenta ou um veículo parado no trânsito com o 
resfriamento necessário para o compressor de ar condicionado. 
Modo Cruzeiro - O veiculo rodando com a uma velocidade constante, acima de 80 quilômetros 
por a hora, por longos períodos de tempo. 
Modo Cooling Médio - Veículo em torno da cidade, ou movendo-se sobre colinas, e em na 
auto-estrada. 
Modo Cooling Pesado - O veículo está totalmente carregado e precisa de todo o arrefecimento, 
isto pode ocorrer quando o veículo está puxando carga máxima permitida. 
 
Rodoviario - Carroceria Longo Rodoviario - Carroceria Curta Entrega regional Vocacional
Modo marcha lenta 20% 30% 30% 60%
Modo Cruzeiro 70% 50% 40% 20%
Modo cooling médio 8% 18% 28% 18%
Modo cooling pesado 2% 2% 2% 2%
100% 100% 100% 100%






Figura 6.4 - Potência consumida pelo ventilador 
 
Os dados do ventilador utilizado são baseados nos dados de desempenho fornecido pelo 
fabricante Borg Warner (Anexo A.2), considerando o máximo fluxo de ar. Os dados foram 
interpolados para se obter a desempenho em outras rotações, conforme mostrado na figura 6.5.  
 
6.2.3 Compressor de ar condicionado 
 
A temperatura e a umidade dentro da cabine do motorista são controladas pelo sistema de 
climatização. A maior parte de energia consumida no sistema de climatização é o Compressor de 
Ar Condicionado. O compressor de A/C é usado para aumentar a pressão do refrigerante.   
Os dados da potência consumida pelo compressor de ar em função da rotação do mesmo 
foram adquiridos com o fabricante Denso. 
Aplicando a relação de rotação do acessório para rotação do motor (1,44) tem-se o seguinte 
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Figura 6.6 - Potência consumida pelo compressor de ar condicionado 
 
6.2.4 Compressor de ar  Freio 
 
Nos veículos pesados, o ar comprimido é usado para acionar os freios pneumáticos e várias  
válvulas pneumáticas. O ar é comprimido com um compressor de pistão, que é impulsionado 
pela motor através de uma transmissão via engrenagens. 
 
O ar comprimido é armazenado em tanques montados em o chassi do veículo. Quando 
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No modelo de simulação, é adotado uma curva de consumo de potência baseado na 
verificação em bancada da potência, conforme figura 6.7, levando em consideração a utilização 
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 Neste capitulo são apresentados os resultados da simulação. Os resultados têm como base 
o consumo especifico do motor em função do torque e da rotação do mesmo. 
 São mostrados os resultados da influência de cada acessório em relação ao motor sem 

















































Figura 7.1 - Isoconsumo do motor sem acessórios 
 
 Na figura 7.1 verifica-se o consumo especifico para o motor sem considerar a utilização 
dos acessórios. A região em cor verde apresenta menores valores de consumo especifico que o 
encontrado na região vermelha. Pode-se notar que a região onde há o valor de torque mais baixo 
um acréscimo no consumo especifico por se tratar de uma região onde o rendimento do motor é 













































Figura 7.2 - Isoconsumo do motor somente com alternador 
 
 Na figura 7.2 foi executada a simulação considerando somente a utilização do alternador 
como acessório em funcionamento.  
 Nota-se um acréscimo proporcional em quase toda extensão do mapa. A distribuição se 























































Figura 7.3 - Isoconsumo entre a diferença do motor com alternador e o motor sem acessório 
 
 
 Na figura 7.3, observa-se um gráfico que ilustra a diferença do motor com a adição do 
acessório alternador e o motor sem acessório.  
 Nota-se que há um aumento gradual do consumo especifico em relação a rotação, porém 
este aumento é mais evidente quando se trata em baixo torque. Esse aumento é influenciado pela 
variação de potência consumida do alternador, que varia em função da rotação do motor. Quanto 
maior a rotação maior será a potência consumida pelo altenador conforme visto anteriormente. 
Houve um aumento médio de 3g/kW.h, na região compreendida entre 200 a 1000 N.m. Foi 
selecionada essa faixa por se tratar da faixa de trabalho no ciclo de utilização do veiculo. É 





















































Figura 7.4 - Isoconsumo do motor somente com ventilador 
 
 Na figura 7.4 foi executada a simulação considerando somente a utilização do ventilador 
como acessório em funcionamento.  
 Nota-se um acréscimo desproporcional em quase toda extensão do mapa, com algumas 
regiões como a faixa verde sofrendo pouca influência do ventilador, justamente por ser uma faixa 






























































Figura 7.5 - Isoconsumo entre a diferença do motor com ventilador e o motor sem acessório 
 
 
 Na figura 7.5 é observa-se um gráfico obtendo-se a diferença do motor com a adição do 
acessório ventilador e o motor sem acessório. Nota-se que consumo especifico mantem-se com 
um aumento quase constante. O pico em vermelho mostra um aumento significativo porém não 
influencia no valor total pois a área dessa região é significativamente pequena em relação à 
região em verde. Houve um aumento médio de 14g/kW.h, o que representa 6,3% de aumento em 

















































Figura 7.6 - Isoconsumo do motor com compressor de ar condicionado 
 
 
 Na figura 7.6 foi executada a simulação considerando somente a utilização do compressor 
de ar condicionado como acessório em funcionamento.  
 Nota-se um comportamento semelhante ao encontrado no ventilador, na maior parte das 



















































Figura 7.7 - Isoconsumo entre a diferença do motor com compressor de ar condicionado e o 
motor sem acessório 
 
 Na figura 7.7 é observa-se um gráfico obtendo-se a diferença do motor com a adição do 
acessório compressor de ar condicionado e o motor sem acessório.  
 Nota-se que consumo especifico mantém-se com um aumento quase constante. Houve um 























































Figura 7.8 - Isoconsumo do motor com compressor de ar para freio 
 
 Na figura 7.8 foi executada a simulação considerando somente a utilização do compressor 
de ar para freio como acessório em funcionamento.  


















































Figura 7.9 - Isoconsumo entre a diferença do motor com compressor de ar freio e o motor sem 
acessório 
 
 Na figura 7.9 observa-se um gráfico ilustrando diferença do motor com a adição do 
acessório compressor de ar para freio e o motor sem acessório.  
 Nota-se que consumo especifico mantém-se com um aumento quase constante. Houve um 

















































Figura 7.10 - Isoconsumo do motor com todos acessórios 
 
 Na figura 7.10 verifica-se o consumo especifico para o motor considerando a utilização de 
todos os acessórios em funcionamento.  
 A região em cor verde apresenta um consumo especifico menor que o encontrado na 
região vermelha. Pode-se notar que a região onde há o valor de torque mais baixo um acréscimo 
no consumo especifico por se tratar de uma região onde o rendimento do motor é baixo em 






























































Figura 7.11 - Isoconsumo entre a diferença do motor com todos acessórios e o motor sem 
acessório 
 
 Na figura 7.11 observa-se o gráfico obtendo-se a diferença do motor com todos  
acessórios e o motor sem acessório.  
 Nota-se que consumo especifico mantém-se com um aumento quase constante entre as 
regiões de 500 até 100 N.m. Houve um aumento médio de 50g/kW.h, o que representa 22% de 











































Figura 7.12 - Isoconsumo com 25% de carga dos acessórios. 
 
 
 Na figura 7.12 foi executada a simulação considerando a utilização de todos os acessórios 
com 25% de sua carga em funcionamento.  
 Nota-se um comportamento semelhante ao encontrado com a utilização do compressor de 
ar em 100% de carga. Com um aumento médio de 12,5g/kW.h no consumo específico de 











































Figura 7.13 - Isoconsumo com 50% de carga dos acessórios. 
 
 Na figura 7.13 foi executada a simulação considerando a utilização de todos os acessórios 
com 50% de sua carga em funcionamento.  
 Nota-se um acréscimo mais evidente na região vermelha, porém a região de melhor 
consumo especifico mostra-se um formato semelhante ao encontrado na figura 7.12 com 25% de 
carga dos acessórios. Com um aumento médio de 25g/kW.h no consumo específico de 












































Figura 7.14 - Isoconsumo com 75% de carga dos acessórios. 
 
 Na figura 7.14 foi executada a simulação considerando a utilização de todos os acessórios 
com 75% de sua carga em funcionamento.  
 Pode ser verificado que mesmo variando-se a carga dos acessórios o formato do gráfico se 
mantém semelhante aos vistos anteriormente, somente variando o seu valor de consumo 
específico. Com um aumento médio de 37,5g/kW.h no consumo específico de combustível. O 







Figura 7.15 - Isoconsumo com a distribuição dos pontos do ciclo transiente 
 
 
A Figura 7.15 representa o gráfico de Isoconsumo (torque x velocidade x consumo 
específico de combustível) do motor com todos acessórios com 100% de carga, porém, com 
adição de pontos azuis que representam uma distribuição de tempo (minutos) em um ciclo 
transiente de um veículo em uma determinada rota. Pode-se notar que a utilização do veiculo no 
ciclo se mantém sempre acima de 200 N.m de torque, assim sendo os cálculos anteriores do 
aumento médio de consumo, levam em conta essa consideração da utilização do veiculo.  
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Figura 7.16 - Gráfico do consumo de combustível (litros/hora) na rota em função do torque e 
rotação do motor 
 
 
Na figura 7.16 mostra-se a distribuição do consumo combustível em litros por hora do 
motor para cada faixa de utilização de torque em função da rotação, utilizando como dados os 




















1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
0.20 0.35 0.37 0.49 0.33 0.14
0.16 0.22 0.25 0.26 0.23 0.11
0.17 0.18 0.26 0.11 0.12
0.11 0.15
0.12 0.13 0.15
0.15 0.25 0.23 1.76




Figura 7.17 - Quantidade de combustível (litros) na rota em função do torque e rotação do motor 
 
 
Na figura 7.17 tem-se a quantidade de combustível em litros gastos no ciclo transiente de 
um veículo em uma determinada rota. 
 
Pode-se esperar que o consumo médio dos acessórios no veículo seja inferior ao encontrado 
durante a simulação. Visto que além do veículo não trabalhar na região de consumo mais alto, o 








Figura 7.18 - Distribuição dos pontos de medição de emissões (13 pontos  Figura da norma 
NBR 14489) 
 
Outro ponto que deve se levado em conta é a distribuição dos pontos de medição de 
emissões, figura 7.18.  
Neste gráfico mostra-se os pontos onde se é verificado os níveis de emissões do motor, 
sendo medido os trezes pontos conforme a rotação e carga do motor e adicionalmente são 
verificados três pontos aleatórios (pontos rosas no gráfico) entre os outros pontos medidos. No 
motor em analise os pontos A, B e C representam respectivamente as rotações de 1400, 1700 e 
2000 rpm. 
Pode-se verificar que geralmente os pontos onde são medidas as emissões, seu consumo de 
combustível mostra-se ser mais alto do que outras regiões, vide figura 7.15. Por atender as 








O modelo do motor mostrou valores bem representativos em relação a um motor testado em 
dinamômetro. Assim sendo as simulações com os acessórios têm um nível de confiança alto, 
podendo representar fielmente a influência dos acessórios nos resultados obtidos.  
Os valores obtidos mostrados no capitulo anterior demonstram que o consumo especifico 
de combustível do motor depende da utilização do acessório. E que o consumo total é reflexo da 
soma individual de cada acessório. A utilização dos acessórios em cargas parciais apresentam um 
acréscimo gradual do consumo específico de combustível quando do aumento das cargas.  
Porém na região de baixo torque, pode-se verificar que há um aumento exponencial no 
consumo, principalmente quando do uso de todos acessorios. Por ser uma região que não é muito 
explorada nos ensaios de dinamômetro, talvez pelo fato de não se obter medidas precisas nessa 
regiões, sua calibração pode não ser tão refinada. 
Estimando-se o uso dos acesssórios no veículo, com uma utilização média dos acessórios, o 
valor de 22% encontrado na simulação de steady state  do motor, poderá ser reduzido por volta 
de 7%. Isso devido ao fato de nem todos acessórios estarem funcionando em todo o tempo e 
também a variação carga durante o ciclo medido .  
Através desse estudo pode-se verificar que quando da escolha de um acessórios o 
parâmetro potência consumida do mesmo deve ser verificado, pois influenciará futuramente no 
consumo de combustível. Além disso este estudo mostrou que pode-se realizar simulações 
evitando-se assim o uso de dinamomêtros,  o que significa redução dos recursos da empresa em 
relação a custos e tempo. 
A busca por acessórios que possuam componentes internos com menor atrito interno para 
que se tenha um valor de potência deve ser um caminho para os fornecedores dos acessórios e 










9. SUGESTÕES PARA PRÓXIMOS TRABALHOS 
 
A simulação realizada estima o consumo de combustível originado pela utilização dos 
acessórios. De modo a se aprimorar a precisão na estimativa, já que como premissa inicial foi 
considerado 100% de carga para os acessórios, recomenda-se que seja realizadas medições no 
veículo a fim de se mapear o comportamento real dos acessórios numa determinada rota, para 
assim se obter resultados que reflitam o consumo médio dos acessórios. 
 
Uma proposta de controle e previsão das influências futuras dos acessórios pode gerar 
benefícios no consumo de combustível. O controle eletrônico agindo na utilização de um 
ventilador, por exemplo, gerará uma maior eficiência combinado com um sistema de 
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A.1  Introdução ao modelo no GT-Power 
 
Em termos gerais, um modelo é criado usando dois tipos de discretização.  
Em primeiro lugar, o sistema motor completo é agrupado com os componentes em geral. 
Estes componentes consistem filtros de ar, válvulas, tubulações, válvulas, injetores de 
combustível, ressonadores,conversores catalíticos, câmaras de combustão, e, se aplicável turbo / 
intercoolers.  
O segundo aspecto é que cada componente é separado em vários volumes de controle. Cada 
volume de controle é delimitada por um outro volume de controle ou na parede.  
Por discretizar o sistema em pequenos volumes, as propriedades do fluido em volume 
podem ser consideradas como constante. 
 GT-Power é um programa orientado com objeto a uma interface lógica. Para criar um 
modelo, os componentes são colocados em uma planilha. Componentes estão ligados através de 
linhas para definição do fluxo.  
Este processo é semelhante à criação de um diagrama de blocos ou modelo Simulink. 
Vários parâmetros devem ser inseridos em cada componente especificamente para refletir a física 
do motor. 
Além das propriedades físicas do motor, um modelo de combustão deve ser adicionado. A 
dinâmica do fluxo criado para abertura e fechamento das válvulas de admissão e escape são 
complexas. Por isso, é difícil de reproduzir a intrincada mistura dos combustível através de um 
modelo simples. 
Embora seja possível criar um modelo de combustão que realmente capta todos os 
movimentos fluidos, o modelo tomaria um tempo maior para convergir uma solução. Muito 
tempo de convergência é desfavorável para um modelo de combustão. Usando um modelo de 
combustão se reduz o tempo de simulação e os cálculos dos fluidos no movimento do pistão. Por 
isso usamos o modelo de combustão para motores Diesel disponível no Gt-Power. 
O desempenho de motor pode ser estudado mediante a análise de fluxos de massa e energia 






Simulação de 1-D envolve a solução das equações de conservação, de massa, de energia e 
dinâmica, no sentido do fluxo médio. 






eisub mmm               (A.1) 
onde o subscrito i  representa entrada e e saída. No Fluxo 1-D, a taxa de fluxo de massa m é 
definido :   
UAm ..               (A.2) 
Onde ñ é a densidade, A é a área da secção transversal ao fluxo e U a velocidade do fluido. 
Conservação da energia e a taxa de variação de energia em um subsistema é igual à soma 
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med )(...)(                                                            (A.4) 
 
Onde e é a energia interna, H  a entalpia total, hg  coeficiente de transferência de calor, Tgas 
e Twall a temperatura do gás e da parede, respectivamente. 
  A transferência de calor a partir dos fluidos internos para a canalização e fluxo dividido nas 
paredes dependem do coeficiente de transferência de calor, da previsão da temperatura do fluido 
e da temperatura interna da parede.  
O coeficiente de transferência de calor, o qual é calculado a cada passo, é uma função da 










1  rpefffg PCUCh                                                                                                (A.5) 
Na equação acima Cf é o coeficiente de atrito, Ueff a velocidade efetiva fora camada limite, 
Cp o calor específico e Pr o número de Prandtl.  




LUR ..                                                                                                                              (A.6) 
Onde ñ é a densidade,  
Uc a velocidade,  
Lc o comprimento e  
ç a viscosidade dinâmica.  










fC  para Red >4000 com uma região de transição linear                                          (A.8) 






Pr                                                                                                                             (A.9) 
 
Onde ç é a viscosidade dinâmica,  
Cp o calor específico,  
ë o coeficiente de condução de calor,  
í da viscosidade cinemática  





No caso que a superfície da parede é áspera e não há o fluxo laminar, o valor do coeficiente 






















roughC f                                                                                        (A.10) 
Onde D é o diâmetro da tubulação e h a altura da rugosidade. Se necessário, o atrito 
atribuído nos condutos que divide o fluxo pode ser usado para calcular a escala atrito.  
 A conservação de Momento, as pressões e forças da parede agindo sobre um sub-sistema é 




















                                                 (A.11) 
 
Onde u é velocidade do fluido, 
Cf o coeficiente de perda de atrito,  
D o diâmetro equivalente,  
Cp a coeficiente de perda de pressão, 
dx comprimento do elemento.  
 
A fim de obter a correta pressão e o coeficiente de perda de atrito, o software usa a 
correlações empíricas da curvatura do tubo e rugosidade superficial.  
 









                                                       (A.12) 
Onde p1 é a pressão à entrada,  
p2 é a pressão de saída,  
ñ a densidade  






Tempo de discretização do modelo 
O completo subsistema está dividido em pequenos volumes, onde um fluxo de divisão é 
representado por um único volume e os tubos são divididos em vários volumes.  
Propriedades escalares, tais como temperatura, pressão, densidade etc. são supostos para ser 
uniformes para cada volume.  
Melhorias de precisão podem ser consideradas ao escolher um comprimento discretização 
fino.  
No entanto, a duração de discretização é limitada pelo tamanho do passo do tempo.  
O tempo de integração das equações é explícito. Um método explícito calcula o estado de 
um sistema ao passo de tempo seguinte ao estado do sistema do tempo atual.  
Se colocarmos Y (t) no atual estado do sistema e Y (t + dt) no estado, o tempo posterior (dt 
é um pequeno passo tempo), então o método explícito é:  
  
 ))(()( tYFttY                  (A.13) 
 
O passo de tempo durante esta integração é limitada pela condição de Courant, que limita o 
tempo passo a ser inferior a 0,8 do tempo exigido para a propagação de pressão e fluxo em 






                (A.14) 
 
Onde dt é o passo de tempo, dx o comprimento discretizado, u a velocidade do fluido e c a 
velocidade do som.  
Devido à ligação entre comprimento de discretização e altura passo, um pequeno 
comprimento de discretização geralmente irá resultar em lenta execução do software.  
Em um tubo do sistema é dividido em vários volumes, dependendo da escolha do 
comprimento de discretização, enquanto um fluxo divisão é representado por apenas um único 




As equações de continuidade, dinâmica e energia são resolvidas em simultâneo em uma 
dimensão, portanto, todos os valores em toda a área da direção do fluxo são valores calculados.  
As quantidades escalares (densidade, pressão e energia) são calculadas no centro do 
subsistema.  
O vetor quantidades (fluxo massa e frações de fluxo massa) é calculado no limites dos 
subsistemas. Usando pequenos passos tempo, o fluxo é alcançado pelo tempo explícito de 
integração das equações de continuidade, dinâmica e energia. 
 













Figura A.2 - Coeficiente de descargas das válvulas de escape 
 
 






Figura A.4 - Gráfico da pressão média de arraste 
 














Figura A.8 - Gráfico da eficiência indicada do motor 
 
 






Tabela A.1 - Dados do Ventilador 
 
Performance Data: 1500 RPM 
Nº AirFlow Power Eff-s Torque 
# [m3/s] [kW] [%] [N.m] 
1 2.86 1.969 1.77 12.54 
2 2.75 1.977 9.91 12.58 
3 2.69 1.978 14.06 12.59 
4 2.60 1.978 19.91 12.59 
5 2.45 1.963 29.01 12.50 
6 2.28 1.859 34.46 11.83 
7 2.13 1.680 40.75 10.69 
8 2.04 1.664 44.54 10.59 
9 1.93 1.694 46.76 10.78 
10 1.76 1.800 49.17 11.46 
11 1.68 1.815 47.98 11.56 
12 1.53 1.848 45.86 11.76 
13 1.35 1.893 41.64 12.05 
14 1.12 1.962 35.19 12.49 
15 0.76 2.049 24.17 13.05 
 
Performance Data: 2500 RPM 
Nº AirFlow    Power   Eff-s  Torque 
#    [m3/s]  [kW]     [%]   [N.m] 
1   4.76  9.117 1.77  34.82 
2   4.58  9.152 9.91  34.96 
3   4.48  9.156 14.06  34.97 
4   4.33  9.157 19.91  34.98 
5   4.08  9.090 29.01  34.72 
6   3.80  8.606 34.46  32.87 
7   3.55  7.778 40.75  29.71 
8   3.40  7.704 44.54  29.43 
9   3.22  7.842 46.76  29.95 
10  2.93 8.333 49.17 31.83 
11  2.79 8.404 47.98 32.10 
12  2.56 8.554 45.86 32.67 
13  2.24 8.765 41.64 33.48 
14  1.87 9.083 35.19 34.69 


























Figura A.13 - Compressor de ar para freio 
